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El Caolín es una arcilla, la cual al ser sometida a altas temperaturas tiende a mostrar sus 
propiedades puzolánicas. En esta investigación, se presenta la INFLUENCIA DEL CAOLÍN 
COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL CEMENTO EN LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
AXIAL DEL CONCRETO DE F´c = 210 Kg/cm2, teniendo como objetivo principal: 
Determinar la influencia del caolín como reemplazo parcial del cemento en la resistencia a 
compresión axial del concreto de f’c = 210 Kg/cm2. El Caolín se extrajo de la cantera de 
Llacanora, para luego ser sometido a un horno a elevadas temperaturas, seguido de una 
trituración para la obtención de ceniza de Caolín,  evidenciándose a través del ensayo 
químico de la muestra de caolín realizado que este cumplió con las características para ser 
utilizado como material puzolánico. La metodología consistió en realizar probetas de 
concreto con f’c de diseño de 210 kg/cm2, reemplazando diferentes porcentajes (5%, 10% 
y 15%) de cemento por ceniza de caolín y probetas patrón (sin incorporación de Caolín),  
se realizaron los ensayos al concreto en estado fresco y endurecido, siendo el más 
importante el concreto en estado endurecido (ASTM C 39). Finalmente se evaluó la 
resistencia a compresión axial del concreto a los 7, 14 y 28 días, después del curado 
respectivo. En base a los resultados obtenidos al incorporar los diferentes porcentajes de 
caolín (5%, 10% y 15%), se pudo observar que al realizar el ensayo a compresión a los 7 
días, la resistencia disminuye en 5.53%, 11.01% y 25.95% respectivamente con respecto 
a la muestra sin incorporación y en el ensayo realizado a los a los 14 y 28 días, la 
resistencia aumenta a los 14 días en 8.84%, 25.76% y 36.97% respectivamente y a los 28 
días en 31.91%, 75.71% y 86.88% respectivamente, con respecto a la muestra sin 
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Kaolin is a clay, which when subjected to high temperatures tends to show its pozzolanic 
properties. In this research, we present the CABLIN INFLUENCE AS PARTIAL 
REPLACEMENT OF CEMENT IN THE RESISTANCE TO AXIAL COMPRESSION OF THE 
CONCRETE OF F'c = 210 Kg/cm2, having as main objective: To determine the influence of 
kaolin as a partial replacement of cement in the resistance to axial compression of the 
concrete of f'c = 210 Kg/cm2. The kaolin was extracted from the quarry of Llacanora, and 
then subjected to a furnace at high temperatures, followed by a crushing to obtain Kaolin 
ash, evidenced by the chemical test of the kaolin sample made that it complied with the 
characteristics to be used as pozzolanic material. The methodology consisted of making 
concrete specimens with design f'c = 210 kg/cm2, replacing different percentages (5%, 10% 
and 15%) of cement by kaolin ash and standard specimens (without incorporation of kaolin). 
they carried out tests on concrete in a fresh and hardened state, the most important being 
concrete in the hardened state (ASTM C 39). Finally, the resistance to axial compression 
of the concrete was evaluated at 7, 14 and 28 days after the respective curing. Based on 
the results obtained by incorporating the different percentages of kaolin (5%, 10% and 
15%), it was observed that when performing the compression test at 7 days, the resistance 
decreases by 5.53%, 11.01% and 25.95 % respectively with respect to the sample without 
incorporation and in the test conducted at 14 and 28 days, the resistance increases at 14 
days at 8.84%, 25.76% and 36.97% respectively and at 28 days at 31.91%, 75.71% and 
86.88% respectively, with respect to the sample without incorporation, with this it is possible 
to be affirmed that the hypothesis raised if it is fulfilled. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Realidad problemática 
 
En la historia de la humanidad los arquitectos y constructores han buscado 
soluciones tecnológicas especiales para realizar sus obras arquitectónicas. En el 
siglo I d.C. Antonio Vitrubio relata, que los Romanos utilizaron la puzolana como 
aditivo mineral en la elaboración de sus concretos, éstas fueron extraídas de un 
pueblo llamado Pozzuoli, era una piedra volcánica, porosa y ligera. Así también, 
utilizaron aditivos naturales como leche, sangre y grasa animal para mejorar la 
trabajabilidad de las mezclas en concretos y morteros. Estos materiales fueron 
utilizados en la construcción del coliseo romano 80 años d.C. y el Panteón de Adriano 
construido en el año 123 d.C. que fue durante 1500 años la mayor cúpula construida, 
con 43.3 m. de diámetro, el uso de éstos materiales le han brindado la durabilidad a 
estas construcciones los cuales pueden ser apreciados hoy en día (Villegas, 2012). 
 
El crecimiento de la construcción en el país ha sido imparable en los últimos años, 
así como los costos de los materiales, mano de obra y administración de obras civiles. 
Este crecimiento ha sido posible como resultado del notable desarrollo de la 
tecnología de los materiales, especialmente adiciones y aditivos, y de las 
investigaciones de laboratorio orientadas a satisfacer la demanda de los 
profesionales por concretos cada vez mayores (Riva, 2002).  
 
Hoy en día la mayoría de las mezclas de concreto contienen adiciones al cemento 
que constituyen una porción del material cementante en el concreto. Estos materiales 
son generalmente subproductos de otros procesos o materiales de origen natural. 
Ellos pueden o no ser procesados antes de ser utilizados en los concretos. Algunos 
de estos materiales son denominados puzolanas, que por sí mismos no tienen 
propiedades cementantes, pero cuando se utilizan con el cemento portland, 
reaccionan para formar componentes cementantes. Otros materiales, como las 
escorias presentan propiedades cementantes. Varios materiales naturales poseen, o 
pueden ser procesados para poseer propiedades puzolánicas. Estos materiales 
están también cubiertos por la especificación normativa ASTM C-618. Las puzolanas 
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naturales tienen generalmente un origen volcánico y estos materiales silíceos tienden 
a ser reactivos si son enfriados rápidamente. Las puzolanas naturales 
comercialmente disponibles incluyen el caolín calcinado y las arcillas (Concrete 
Association National Ready Mixed, 1998). 
 
Debido al elevado costo en las construcciones civiles, donde el concreto ocupa el 
lugar más importante a la hora de invertir, planear e implementar los materiales de 
construcción, nace la necesidad de buscar nuevas soluciones para obtener óptimos 
desempeños y mayor economía sin amenazar la calidad del producto. Las puzolanas 
como el caolín, son una opción potencial ya que por sus características pueden 
generar una solución para los concretos del futuro, haciendo más resistentes, 
económicos y durables (Mancipe, Pereira y Bermudez, 2007). 
 
Es por ello que en la presente investigación se busca diseñar, implementar y concluir 
si es posible realizar un concreto con caolín en reemplazo del cemento, logrando que 
sea más resistente que el concreto tradicional. 
 
1.2. Formulación del problema 
 
¿Cuál es la influencia del caolín como reemplazo parcial del cemento en la resistencia 






La investigación se justifica porque busca contribuir al desarrollo de nuevas 
alternativas para el mejoramiento del concreto, esto con el fin de mejorar las 
construcciones en el país. En el campo de la Ingeniería Civil el concreto es uno de 
los materiales más utilizados para la construcción, se produce mediante la mezcla de 
tres componentes esenciales: cemento, agua y agregados; en donde el cemento es 
el insumo más caro en la elaboración del concreto, impacto que recae el mayormente 
en la población de escasos recursos. A estos elementos nombrados anteriormente 
 INFLUENCIA DEL CAOLÍN COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL  
 CEMENTO EN LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL  





Acosta Solano, Eleana Mercedes Pág. 13 
 





Los resultados permitirán determinar si la aplicación del caolín al concreto en 
reemplazo parcial del cemento es una forma de mejorar sus características 
mecánicas, con esto se disminuiría la cantidad de cemento, lo cual podría generar 
una disminución en los costos de producción de concreto. Por ello que la importancia 
del estudio de la resistencia a compresión axial del concreto utilizando una puzolana 




A nivel institucional se busca promover la investigación científica, dentro de la cual 
está basada la presente investigación y que podrá ser usada como base de futuras 





1.4.1. Objetivo general 
 
Determinar la influencia del caolín como reemplazo parcial del cemento en 
la resistencia a compresión axial del concreto de f´c = 210 kg/cm2. 
 
1.4.2. Objetivos específicos 
 
a. Determinar la Puzolanidad, a través del ensayo del índice de 
Puzolanidad del caolín calcinado.  
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b. Determinar la resistencia a compresión del concreto de la muestra patrón 
(sin adición) y con reemplazo de 5%, 10% y 15% cemento por caolín. 
 
c. Comparar la resistencia a compresión del concreto sin adición, con el 
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Según Acuña y Figueredo, 2013, en su investigación “ELABORACIÓN DE 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO METACAOLÍN DE 
PRODUCCIÓN PARAGUAYA”, el objetivo es evaluar la potencialidad de una arcilla 
caolinítica calcinada (Metacaolín) de la República del Paraguay; estableciendo las 
características técnicas óptimas del Metacaolín a fin de ser utilizado como adición 
mineral en Concretos de Alta Resistencia. De esta forma, después de la extracción, 
molienda y calcinación, fueron realizados ensayos químicos y físicos. Finalmente el 
Metacaolín producido fue utilizado en la elaboración de Concreto de Alta Resistencia, 
verificándose las propiedades mejoradas con el empleo del producto.  
 
Al concluir se constató que una sustitución de 15% de cemento por Metacaolín, en 
hormigón, produjo los mayores incrementos de resistencia a la compresión. Los 
hormigones con sustitución parcial de cemento por Metacaolín presentan 
resistencias a la compresión axial superiores a los hormigones sin sustitución. En 
todos los cuerpos de prueba ensayados a compresión axial se verificaron resistencias 
mayores a 50 MPa, a las edades de 28 y 56 días. El Metacaolín producido es apto 
para la elaboración de hormigón de alta resistencia. 
 
Según Mejía de Gutierres, Torres, & Silva, 2006, en su investigación “INFLUENCIA 
DE LA ADICIÓN DE METACAOLÍN A MORTEROS Y HORMIGONES”, en el cual 
reportan resultados sobre las propiedades físico-mecánicas, tales como resistencia 
a compresión, absorción de agua total y capilar, tamaño y distribución de poros; de 
morteros y hormigones adicionados con metacaolín (MK) producido en Colombia a 
partir de un caolín de alta pureza, cuyo carácter puzolánico fue comprobado mediante 
técnicas químicas. 
 
Los resultados se obtuvieron de los ensayos de resistencia a compresión de mezclas 
de hormigón adicionadas con MK en porcentaje hasta del 30%. De estos resultados 
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presentados se puede apreciar que los hormigones adicionados con MK, en órdenes 
de hasta un 20%, superan al patrón a edades tempranas. Estos resultados 
concuerdan con otros investigadores quienes atribuyen este comportamiento a la 
actividad puzolánica del Metacaolín. 
 
Según Restrepo y Tobón, 2006, en su investigación “EFECTOS DE LA ADICIÓN DE 
METACAOLÍN EN EL CEMENTO PÓRTLAND” donde presentan una amplia revisión 
de los efectos de la adición de metacaolín (MK) en la fabricación y utilización del 
cemento Pórtland, considerando el MK como un producto que tiene efectos 
puzolánicos. Para ello se define previamente el concepto de puzolanas y se explica 
su acción en la química, mineralogía y estructura del cemento. 
 
Los resultados de la investigación establecen que al realizar reemplazos de MK por 
cemento con porcentajes del 10%, se logran los máximos valores de resistencias a 
compresión. Valores superiores al 10% no muestran aumentos significativos. Las 
máximas resistencias relativas se dieron a los 14 días, lo que les permitió establecer 
que la actividad puzolánica del MK alcanza su punto máximo de reacción en este 
período de tiempo. 
 
Según Mancipe, Pereira y Bermudez, 2007, en su tesis “DISEÑO DE CONCRETOS 
DE ALTA RESISTENCIA A PARTIR DE UNA PUZOLANA NATURAL” donde buscan  
diseñar, implementar y concluir si es posible realizar un concreto modificado con 
caolín, que sea más resistente, económico y de alta calidad que un concreto 
tradicional. 
 
Los resultados arrojaron una resistencia a los 28 días de 3785 PSI y el porcentaje 
más óptimo de caolín es el del 5% ya que a los 28 días resultó una resistencia de 
2961 PSI, pero no fue suficiente para superar la resistencia del concreto tradicional. 
Con estos resultados obtenidos se concluye que el diseño hecho con caolín no 
cumple con las expectativas propuestas, ya que debido a la adición de caolín el 
concreto bajó su resistencia a la compresión. 
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El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, 
agua y aire en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, 
especialmente la resistencia (Abanto, 2001). 
 
Concreto = cemento + agregados + agua + aire 
 
El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo las partículas de los 
agregados, constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se añaden ciertas 
sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del 
concreto (Abanto, 2001).  
 
Los agregados normalmente se dividen en finos y gruesos. Los agregados finos 
pueden ser arena natural o artificial con partículas de hasta 9.5 milímetros (3/8 de 
pulgada); los agregados gruesos son las partículas retenidas en la malla 1.18 
milímetros (tamiz N° 16) y pueden llegar hasta 150 milímetros (6 pulgadas). El 
tamaño máximo del agregado grueso comúnmente empleado es 19 milímetros 825 
milímetros (3/4 o 1 pulgada) (American Concrete Institute, 1981). 
 
La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire atrapado. La pasta se 
constituye aproximadamente el 25 por ciento hasta 40 por ciento del volumen total 
del concreto. La selección de los agregados es muy importante ya que constituyen 
aproximadamente el 60 por ciento al 75 por ciento del volumen total del concreto 
(American Concrete Institute, 1981). 
 
2.2.2. Características del concreto 
 
Entre los factores que hacen del concreto un material de construcción 
universal tenemos:  
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• La facilidad con que puede colocarse dentro de los encofrados de casi 
cualquier forma mientras aún tiene una consistencia plástica (Abanto, 
2001). 
 
• Su elevada resistencia a la compresión lo que se hace adecuado para 
elementos sometidos fundamentalmente a compresión, como columnas 
y arcos (Abanto, 2001). 
 
• Su elevada resistencia al fuego y a la penetración del agua. Pero el 
concreto también tiene sus desventajas como por ejemplo:  
 
- Con frecuencia el concreto se prepara en el sitio en condiciones en 
donde no hay un responsable absoluto de su producción, es decir el 
control de calidad no es tan bueno (Abanto, 2001). 
 
- El concreto es un material de escasa resistencia a la tracción. Esto 
hace difícil su uso en elementos estructurales que están sometidos a 
tracción por completo (como los tirantes) o en parte de sus secciones 
transversales (como vigas u otros elementos sometidos a flexión) 
(Abanto, 2001).  
 
2.2.3. Propiedades del concreto 
 
a. Concreto recién  mezclado 
 
El concreto recién mezclado debe ser plástico y capaz de ser moldeado a 
mano. En una mezcla de concreto plástico todos los granos de arena y las 
piezas de grava o de piedra quedan encajonados y sostenidos en 
suspensión. Los materiales no están predispuestos a segregarse durante el 
transporte; y cuando el concreto endurece, se transforma en una mezcla 
homogénea de todos los componentes. El concreto de consistencia plástica 
no se desmorona, sino que fluye como liquido viscoso sin segregarse. 
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Es necesaria una mezcla plástica para la resistencia y el mantenimiento de 
la homogeneidad durante el manejo y colocación. Como una mezcla plástica 
es apropiada para la mayoría de las obras de concreto, se puede usar los 
aditivos plastificantes, también llamados fluidificantes, para que el concreto 
fluya de una manera más fácil en elementos delgados y reforzados es 
importante tener en cuenta las propiedades del concreto fresco (American 




La trabajabilidad está definida por la mayor o menor dificultad para el 
mezclado, transporte, colocación y compactación del concreto 
(Pasquel, 1998). 
 
El concreto debe ser trabajable y los materiales no deben separarse 
durante el transporte y el manejo. El grado de trabajabilidad que se 
requiere para una buena colocación del concreto se controla por la 
supervisión, tipo de consolidación y tipo de concreto (Pasquel, 1998). 
 
El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace 
muchos años el "Slump" o asentamiento con el cono de Abrams, ya que 
permite una aproximación numérica a esta propiedad del concreto, sin 
embargo debe tenerse clara la idea que es más una prueba de 
uniformidad que de trabajabilidad, pues es fácilmente demostrable que 
se pueden obtener concretos con igual slump pero trabajabilidades 
notablemente diferentes para las mismas condiciones de trabajo 
(Pasquel, 1998). 
 
• Sangrado y asentamiento 
 
La exudación o sangrado, es el desarrollo de una lámina de agua en la 
superficie del concreto recién colocado. La causa es por la 
sedimentación de partículas sólidas y simultáneamente la subida del 
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agua hacia la superficie. Un poco de sangrado es útil en el control de la 
figuración por contracción plástica. Por otro lado, si es excesiva 
aumenta la relación agua/cemento, cerca de la superficie puede ocurrir 
una capa débil y con poca durabilidad (Pasquel, 1998). 
 
• Consolidación  
 
La vibración mueve las partículas del concreto recién mezclado, reduce 
el rozamiento o fracción entre ellas y les da la movilidad de un fluido 
denso. El concreto con la granulometría óptima del agregado es más 
fácil de consolidarse y colocarse. La buena consolidación del agregado 
grueso en mezclas más rígidas, mejoran la calidad y la economía. De la 
mala consolidación puede resultar un concreto poroso y débil con poca 
durabilidad (Pasquel, 1998). 
 
• Hidratación, tiempo de fraguado y endurecimiento 
 
La hidratación determina la calidad de adhesión y adherencia de la 
pasta de cemento portland, se debe a las reacciones químicas entre el 
cemento y el agua. Mientras el concreto se endurece, su volumen bruto 
permanece casi inalterado, pero el concreto endurecido contiene poros 
llenos de agua y aire, los cuales no tienen resistencia. La resistencia 
está en las partes solidas de la pasta, sobretodo en el silicato de calcio 
hidratado y en los compuestos cristalinos (Pasquel, 1998). 
 
El tiempo de fraguado y endurecimiento están en función de la velocidad 
de reacción entre el cemento y el agua. La reacción inicial debe ser 
suficientemente lenta para que haya tiempo para transportar y colocar el 
concreto (Pasquel, 1998). 
 
b. Concreto endurecido 
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Tras el proceso de hidratación el concreto endurecido ha pasado del estado 
plástico al estado rígido. Una vez que el cemento y el agua entran en 
contacto, se inicia una reacción química que determina el paulatino 
endurecimiento de la mezcla; mientras exista agua en contacto con el 
cemento, progresa el endurecimiento del concreto (American Concrete 
Institute, 1981). 
 
Antes de su total endurecimiento, la mezcla experimenta dos etapas de su 
proceso general que son: el fraguado inicial y el fraguado final. El primero 
corresponde cuando la mezcla pierde su plasticidad volviéndose difícilmente 
trabajable. Conforme la mezcla continua endureciendo, esta llegara a su 
segunda etapa alcanzando una dureza tan apreciable que la mezcla entra ya 




El aumento de la resistencia del concreto se da con la edad, desde el 
momento que el cemento no hidratado aún esté presente, que el 
concreto permanezca húmedo o la humedad relativa del aire, la 
temperatura del concreto permanezca favorable y haya suficiente 
espacio para la hidratación, para que estas condiciones se cumplan la 




En el concreto, la resistencia a compresión se puede definir como la 
medida máxima de carga axial de especímenes de concreto. La 
resistencia a compresión que el concreto logra, f’c, depende 
principalmente de la concentración de la pasta de cemento, que se 
acostumbra expresar en términos de la relación Agua/Cemento en peso, 
de cuanto ha progresado la hidratación, del curado, de las condiciones 
ambientales y de la edad del concreto. Los concretos normales 
usualmente tienen resistencias en compresión del orden de 100 a 400 
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Kg/cm2, habiéndose logrado optimizaciones de diseños sin aditivos que 
han permitido obtener resistencias sobre los 700 kg/cm2 (concretos de 




El concreto necesita durabilidad, dependiendo de la exposición del 
ambiente y de las propiedades deseadas. La durabilidad del concreto 
se puede definir como la habilidad del concreto en resistir a la acción 
del ambiente, a ataques químicos y a la abrasión (Pasquel, 1998). 
 
2.2.4. Componentes del concreto 
 
a. Cemento:  
 
Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la 
propiedad de, por adición de una cantidad conveniente de agua, formar una 
pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y 
formar compuestos estables (Riva, 2008). 
 
El cemento es el componente más importante y activo del concreto, por ello 
y recordando que las propiedades del concreto dependen tanto de la calidad 
como de la cantidad de sus componentes, la selección y empleo adecuado 
del cemento son fundamentales para obtener, en forma económica, las 
propiedades deseadas para una mezcla dada (Riva, 2008). 
 
• Cemento portland normal 
 
Es el producto obtenido por la pulverización del Clinker Pórtland con la 
adición eventual de sulfato de calcio. Se admite la adición de otros 
productos siempre que no excedan el 1% en peso del total y que la 
Norma correspondiente determine que su inclusión no afecta las 
propiedades del cemento resultante (Riva, 2008). 
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El cemento portland normal deberá cumplir con los requisitos indicados 
en las Normas NTP o ASTM para los tipos I, II y V, los cuales se fabrican 
en el Perú  (Riva, 2008). 
 
• Cementos hidráulicos combinados 
 
Los cementos hidráulicos combinados son el producto obtenido de la 
pulverización conjunta del Clinker del cemento Portland y de un material 
reactivo que posee propiedades puzolánicas, con la adición eventual del 
sulfato de calcio (Riva, 2008). 
 
Estos cementos pueden igualmente ser preparados por la mezcla de los 
ingredientes finamente molidos. En ambos casos se debe cumplir con 
los requisitos de la Norma ASTM C-595 (Riva, 2008). 
 
En el campo de los cementos hidráulicos combinados, en el Perú se 
fabrican los cementos puzolánicos Tipos IP, IPM e IS (Riva, 2008). 
 
El cemento puzolánico Tipo IP es un cemento Portland con un 
porcentaje adicionado de puzolana entre 15 % y 45 % que debe cumplir 
con los requisitos de la Norma NTP 334.044 (Riva, 2008). 
 
El cemento puzolánico Tipo IPM es un cemento Portland con un 
porcentaje adicionado de puzolana menor del 15% que debe cumplir 





Se definen los agregados como los elementos inertes del concreto que son 
aglomerados por la pasta de cemento para formar la estructura resistente. 
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Ocupan alrededor de las 3/4 partes del volumen total, luego la calidad de 
estos tienen una importancia primordial en el producto final (Abanto, 2001). 
 
La denominación de inertes es relativa, porque si bien no intervienen 
directamente en las reacciones químicas entre el cemento y el agua, para 
producir el aglomerante o pasta de cemento, sus características afectan 
notablemente el producto resultante, siendo en algunos casos tan 
importantes como el cemento para el logro de ciertas propiedades 
particulares de resistencia, conductibilidad, durabilidad etc. (Abanto, 2001). 
  
• Agregado fino 
 
Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural 
finamente triturada, de dimensiones reducidas y que pasan por el tamiz 
NTP 9.5 mm (3/8”) y que cumple con los límites de la norma NTP 
400.037 (Abanto, 2001). 
 
Las arenas provienen de la desintegración natural de las rocas; y que 
arrastrados por corrientes aéreas o fluviales se acumulan en lugares 
determinados (Abanto, 2001). 
 
• Agregado grueso 
 
Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz N° 4 
(4.75 milímetros) y que cumple con los límites establecidos en la norma 
NTP 400.037. El agregado grueso está formado fundamentalmente por 
gravas naturales, gravas trituradas, piedra triturada, escoria de 
explosión, de concreto de cemento hidráulico, o bien de la combinación 
de las anteriores, con las características que establece la norma 
(Abanto, 2001). 
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El concreto está constituido en su mayor parte por un 70% - 80% en 
volumen de agregados que proporcionan resistencia mecánica, 
característica propia del concreto (Abanto, 2001). 
 
• Características físicas de los agregados 
 
- Peso específico 
 
Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen de 
las mismas sin considerar los vacíos entre ellas.  
 
Las ASTM C127, ASTM C128 / NTP 400.021 establecen el 
procedimiento estandarizado para su determinación en laboratorio, 
distinguiéndose tres maneras de expresarlo en función de las 
condiciones de saturación.  
 
- Peso unitario 
  
Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen 
total incluyendo los vacíos. Al incluir los espacios entre partículas, 
está influenciado por la manera en que se acomodan estas, lo que lo 
convierte en un parámetro hasta cierto punto relativo. 
 
Las Normas ASTM C29 / NTP 400.017, define el método estándar 
para evaluarlo, en la condición de acomodo de las partículas luego de 
compactarlas en un molde metálico apisonándolas con 25 golpes con 
una varilla de 5/8" en 3 capas.  
 
El valor obtenido, es el que se emplea en algunos métodos de diseño 
de mezclas para estimar las proporciones y también para hacer 
conversiones de dosificaciones en peso a dosificaciones en volumen.  
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- Porcentaje de vacíos 
 
Es la medida del volumen expresado en porcentaje de los espacios 
entre las partículas de agregados. Depende también del acomodo 
entre partículas, por lo que su valor es relativo como en el caso del 
peso unitario. 
 
Las mismas normas ASTM C29 / NTP 400.017 indicadas 
anteriormente establecen la fórmula para calcularlo, empleando los 




Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacíos al 
interior de las partículas. El fenómeno se produce por capilaridad, no 
llegándose a llenar absolutamente los poros indicados pues siempre 
queda aire atrapado. 
 
Tiene importancia pues se refleja en el concreto reduciendo el agua 
de mezcla, con influencia en las propiedades resistentes y en la 
trabajabilidad, por lo que es necesario tenerla siempre en cuenta para 
hacer las correcciones necesarias. 
 
Las normas ASTM C127, ASTM C128 / NTP 400.021 ya mencionadas 
establecen la metodología para su determinación. 
  
-  Contenido de humedad 
 
Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento 
determinado por las partículas de agregado. 
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Es una característica importante pues contribuye a incrementar el 
agua de mezcla en el concreto, razón por la que se debe tomar en 
cuenta conjuntamente con la absorción para efectuar las correcciones 
adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas, para que se 
cumplan las hipótesis asumidas. El contenido de humedad se expresa 




La granulometría llamada también gradación, es la distribución del 
tamaño de las partículas de un agregado. El tamaño de las partículas 
del agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre 
con aberturas cuadradas (Pasquel, 1998). 
 
La granulometría del agregado grueso con un determinado tamaño 
máximo puede variar moderadamente dentro de un rango, sin que 
afecte apreciablemente las demandas de cemento y agua de la 
mezcla, si las proporciones del agregado fino, con relación a la 
cantidad total de agregados, producen un concreto con buena 
trabajabilidad, estas variaciones son difíciles de predecir, 
frecuentemente es más económico mantener la uniformidad de la 
producción y el manejo del agregado grueso, para que se reduzcan 
las variaciones de la granulometría (Pasquel, 1998). 
 
Las aberturas del agregado grueso varían de 1.18 milímetros (0.046 
pulgadas) a 100 milímetros (4 pulgadas) (Pasquel, 1998). 
 
 El agregado fino deberá estar graduado dentro de los límites que se 
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3/8” (9.5 mm) 100.00 
  
No. 4 (4.75 mm) 95.00 100.00 
No. 8 (2.36 mm) 80.00 100.00 
No. 16 (1.18 mm) 50.00 85.00 
No. 30 (600 µm) 25.00 60.00 
No. 50 (300 µm) 10.00 30.00 
No. 100 (150 µm) 2.00 10.00 




El agua es un elemento fundamental en la preparación del concreto, estando 
relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto 
endurecido (Abanto, 2001). 
 
Es un componente del concreto, en donde el cemento reacciona 
químicamente, dando la propiedad de fraguar para convertirse en un sólido 
único con los agregados; además de la propiedad de fraguar el agua también 
nos ayuda en el proceso de curado (Abanto, 2001). 
 
El agua a emplearse en la preparación del concreto, deberá ser limpia y 
estará libre de cantidades perjudiciales de aceites, ácidos, álcalis, sales, 
material orgánico y otras sustancias que puedan ser nocivas al concreto  
(Abanto, 2001). 
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a. Definición y clasificación de las puzolanas  
 
La norma ASTM C-618 y NTP 334.090 define a la puzolana de la siguiente 
manera: “Es un material silíceo o sílico - aluminoso, que finamente dividido y 
en presencia de agua, reacciona químicamente con el hidróxido de calcio 
para formar compuestos que poseen propiedades hidráulicas”  
 
Según la NTP 334.104 y ASTM C-618 (Cementos. Adiciones minerales del 
concreto: puzolana natural cruda o calcinada y ceniza volante. 
Especificaciones). Definen tres clases de cenizas volantes:  
 
Clase F: Ceniza volante producidas por la calcinación de carbón antracítico 
o bituminoso. Cenizas que poseen propiedades puzolánicas. 
 
Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las diatomitas; 
tufos y cenizas volcánicas, calcinadas o sin calcinar; y materiales que 
requieren de calcinación para inducir propiedades satisfactorias. 
 
Clase C: Ceniza volante producida por la calcinación de carbón sub-
bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza, además de tener propiedades 
puzolánicas, también tiene propiedades cementicias. 
 
Las puzolanas se clasifican en puzolanas naturales y artificiales, los 
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Tabla N° 2. Requisitos químicos de las puzolanas 
Composición Química 
Clase de Adición Mineral 
N F C 
Dióxido de Silicio + óxido de 
aluminio + óxido de fierro, 
min., % 
70.00 70.00 50.00 
Trióxido de azufre (SO3), 
máx., % 
4.00 5.00 5.00 
Contenido de humedad, 
máx., % 
3.00 3.00 3.00 
Pérdida por calcinación, 
máx., % 
10.00 6.00 6.00 
     Fuente: ASTM C 618 – 03 / NTP 334.104, 2008 
 
b. Clasificación de las puzolanas naturales y artificiales  
 
Puzolanas naturales:  
 
Cenizas volcánicas, se forman por erupciones de carácter explosivo, en 
pequeñas partículas que son templadas a temperatura ambiente, originando 
la formación del estado vítreo (ASTM C-618 – 03 / NTP 334.104). 
 
Tufos o tobas volcánicas (zeolitas), producto de la acción hidrotermal 
sobre las cenizas volcánicas y de su posterior cementación diagenética.  
Tierras de diatomeas (diatomitas), puzolanas de origen orgánico. Depósitos 
de caparazones silíceos de microscópicas algas acuáticas unicelulares 
(diatomeas) (ASTM C-618 – 03 / NTP 334.104). 
 
Puzolanas artificiales: Las puzolanas artificiales son sub-productos 
industriales y materiales tratados térmicamente y se clasifican de la siguiente 
forma: 
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Cenizas volantes (fly ash), subproducto de centrales termoeléctricas que 
utilizan carbón pulverizado como combustible. Se separan de los gases de 
combustión por precipitación mecánica o electrostática (ASTM-C 618 – 03 / 
NTP 334.104). 
 
Arcillas activadas térmicamente, las arcillas naturales no presentan 
actividad puzolánica a menos que su estructura cristalina sea destruida 
mediante un tratamiento térmico adecuado. (ASTM C-618 – 03 / NTP 
334.104). 
 
Microsílice (silica fume), subproducto de la reducción del cuarzo de alta 
pureza con carbón en hornos de arco eléctrico para la producción de silicio o 






Caolín es el nombre comercial para las arcillas blancas que están, 
predominantemente compuestas por caolinita. Su fórmula es Al2Si2O5(OH)4 
ó Al2O32SiO22H2O (disilicato alumínico dihidratado) (Mancipe, Pereira y 
Bermudez, 2007). 
 
Es un silicato de aluminio hidratado formado por la descomposición de 
feldespato y otros silicatos de aluminio. Esta descomposición se debe a los 
efectos prolongados de la erosión. La formación del Caolín se debe a la 
descomposición del feldespato por la acción del agua y del dióxido de 
carbono (Mancipe, Pereira y Bermudez, 2007). 
 
Se distingue de otras arcillas principalmente por su blandura, blancura y fácil 
dispersión en agua y otros líquidos. Estas características son cruciales para 
sus usos en la manufactura de papel y otras aplicaciones industriales de 
cargas minerales (Mancipe, Pereira y Bermudez, 2007). 
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La caolinita en su forma ideal consiste en una estructura plana. El promedio 
de tamaño de partículas se maneja en un rango que va de 0.1 a 100 
micrones. Los caolines se caracterizan por su baja dureza o falta de 
abrasividad (Mancipe, Pereira y Bermudez, 2007). 
 
Los caolines de alta calidad son caracterizados por bajos niveles de 
impurezas como hierro, titanio y minerales de tierras alcalinas (Mancipe, 
Pereira y Bermudez, 2007). 
 
b. Propiedades características del caolín 
 
El caolín se distingue de entre muchos materiales por poseer características 
como son: 
- Su peso específico es de 2.6. 
- Su dureza es 2. 
- Es de color blanco. 
- Es higroscópico (absorbe agua). 
- Es moldeable y de fácil extrusión. 
- Tiene elevada refractariedad y facilidad de dispersión. 
- Cuenta con baja viscosidad en altos porcentajes de sólidos 
(Bartolomé, 1997).  
 
c. El Caolín en el concreto 
 
El caolín calcinado a determinadas temperaturas, cuando se adiciona a 
morteros y concretos puede mejorar sustancialmente el desempeño 
mecánico y de durabilidad, debido a que éste se combina químicamente con 
el hidróxido de calcio, procedente de la reacción de hidratación del cemento, 
para formar silicatos de calcio, sílico - aluminatos y aluminatos de calcio 
hidratados, siendo considerado una puzolana de alta reactividad. Esta 
reactividad está relacionada con la naturaleza de la materia prima (Mejía de 
Gutierres, Torres, & Silva, 2006). 
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2.3. Definición de términos básicos 
- Agregados fino: Es agregado artificial de rocas o piedras proveniente de la 
desagregación natural o artificial, que pasa por el tamiz normalizado 9.5mm (3/8”) 
y que cumple con los límites establecidos en la NTP 400.037 (NTP 339.047, 
2006). 
 
- Agregado grueso: Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75mm 
(N°4) que cumple con los límites establecidos en la NTP 400.037, proveniente de 
la desagregación natural o artificial de la roca (NTP 339.047, 2006).  
 
- Caolín: Es el nombre comercial para las arcillas blancas que están, 
predominantemente compuestas por caolinita (Mancipe, Pereira y Bermudez, 
2007). 
 
- Caolín Calcinado: Material que al ser sometido a determinadas temperaturas 
puede ser utilizado como un cementante suplementario (Cardozo, 2013). 
 
- Cemento Portland: Un cemento hidráulico producido mediante la pulverización 
del Clinker de Portland compuesto esencialmente de silicatos de calcio 
hidráulicos y que contiene generalmente una o más de las formas de sulfato de 
calcio como una adición durante la molienda (NTP 339.047, 2006).  
 
- Concreto: Mezcla de material aglomerante (conglomerante) y agregados fino y 
grueso (NTP 339.047, 2006).  
 
- Densidad: Es la masa por unidad de volumen de un material, expresado como 
kilogramos por metro cúbico (NTP 400.022, 2013).  
 
- Resistencia a la Compresión: Consiste en aplicar una carga de compresión 
axial a los cilindros moldeados o extracciones diamantinas a una velocidad 
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2.4. Hipótesis 
La incorporación de caolín hasta 15%, como reemplazo parcial del cemento, influye 
favorablemente, al incrementar la resistencia a compresión axial del concreto de  
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 
3.1. Operacionalización de variables 
 
Tabla N° 3. Operacionalización de variables 









Consiste en aplicar una carga de 
compresión axial a los cilindros moldeados 
o extracciones diamantinas a una 
velocidad normalizada en un rango 
prescrito mientras ocurre la falla. La 
resistencia a la compresión de la probeta 
es calculada por división de la carga 
máxima alcanzada durante el ensayo, 
entre el área de la sección recta de la 
probeta (NTP 339.034, 2008). 
Resistencia 
axial a la 
compresión 
kg/cm2 
Ficha técnica de 




Arcilla blanca muy pura que debe su 
condición puzolánica a un tratamiento 
térmico adecuado. La Norma ASTM 1992, 
definición 618-78; define las puzolanas 
como materiales naturales o artificiales de 
siliceo-amorfos o alumino-silíceos quienes 
por sí solos poseen poco o ningún valor 
cementante, pero cuando se han dividido 
finamente; son una especie de cemento 
natural y estas en presencia de agua 
reaccionan químicamente con el hidróxido 
de calcio a temperatura ambiente para 
formar compuestos con propiedades 






Ficha de registro / 
Balanza 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
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3.2. Diseño de investigación 
La investigación es de tipo Experimental, Correlacional. 
 
3.3. Unidad de estudio 
Está constituida por el espécimen de concreto elaborado con diferentes porcentajes 
de caolín calcinado en reemplazo del cemento. 
 
3.4. Población 
La población es igual a la muestra, siendo un total de 72 especímenes de concreto. 
 
3.5. Muestra 
La muestra se estableció por conveniencia, con un total de 72 especímenes de 
concreto. 
 
Tabla N° 4. Muestra 
 
Especímenes cilíndricos de concreto para ensayo de resistencia a compresión 
 





ser ensayados a 
los 7 días 
Especímenes a 
ser ensayados a 
los 14 días 
Especímenes a 
ser ensayados a 
los 28 días 
Total 
Concreto con 0% de 
caolín 
06 06 06 18 
Concreto con 5% de 
caolín 
06 06 06 18 
Concreto con 10% de 
caolín 
06 06 06 18 
Concreto con 15% de 
caolín 
06 06 06 18 
Total 24 24 24 72 
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3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 
 
La recolección de datos para verificar la influencia en la resistencia del concreto al 
reemplazar diferentes porcentajes de cemento por caolín, consistió en determinar 
las propiedades de los agregados a utilizar en el concreto, determinar el índice de 
puzolanidad del caolín calcinado, realizar el diseño de mezcla usando el método ACI 
211 para el concreto de f’c = 210 kg/cm2 y luego restar diferentes porcentajes de 
cemento para incorporar caolín calcinado. 
 
Al tener todos los diseños definidos, se procedió a elaborar los especímenes de 
concreto para cada porcentaje de caolín calcinado, para luego ser ensayados a 
compresión axial a los 7, 14 y 28 días y verificar el comportamiento de éstos. 
 













− Juego de tamices 
− Barra compactadora 
− Cesta con malla de 
alambre 
− Espátulas 
− Máquina de los Ángeles 
− Molde cónico metálico 
− Recipientes metálicos 
− Picnómetro 
− Balanza 
− Maquina mezcladora de 
concreto 
− Cucharon metálico 
− Moldes de cilindro para 
concreto 
− Placas de alisado 
− Barra compactadora 
− Cinta métrica de metal 
− Mazo con cabeza de 
caucho 
− Poza de curado 
− Bloques de acero 
− Máquina de ensayo 
para compresión axial 
         Fuente: Elaboración propia, 2017         
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            Procedimiento para la recolección de datos 
 
Para la recolección de datos, para verificar la influencia en la resistencia del concreto 
al reemplazar diferentes porcentajes de cemento por caolín, se realizó el siguiente 
procedimiento: 
 
1. Se extrajeron los agregados la cantera “La Victoria”, ubicada a 15 minutos 
de la provincia de Cajamarca. 
 
2. Se determinaron las características de los agregados, según las normas 
establecidas: 
a. Contenido de humedad, ASTM C566 / NTP 339.185 
b. Peso unitario suelto y compactado, ASTM C29 / NTP 400.017 
c. Peso específico y absorción, ASTM C127, ASTM C128 / NTP 400.021 
d. Análisis granulométrico, ASTM C136 / NTP 400.012 
e. Abrasión de los ángeles, ASTM  C131 / NTP 400.019 
f. Material que pasa por la malla N° 200 ASTM C117 / NTP 400.018 
 














Fuente: Google maps, 2017 
Cantera 
 “La Victoria” 
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3. Se extrajo el caolín de la cantera ubicada en el caserío “Las Arenas”, ubicado 
a 15 minutos del distrito de Llacanora.  
 













          
      Fuente: Google maps, 2017 
 
4. Se introdujo en un horno artesanal de la ladrillera ubicada en “Cerrillo” a 
900 °C aproximadamente, durante 15 días, para obtener el caolín calcinado. 
 
5. Se realizó el triturado del caolín ya calcinado para luego uniformizarlo 
tamizando en la malla número 100 (0.150 milímetros).  
 
6. Al obtener la ceniza de caolín se realizó el análisis químico para verificar sus 
propiedades puzolánicas y poder utilizarlo en el concreto. 
 
7. Según el método del Comité ACI 211, se realizó el diseño de mezcla para el 
concreto de f’c = 210 kg/cm2, para esto se utilizaron los resultados de las 
propiedades de los agregados y las especificaciones técnicas del cemento 
portland tipo I “Pacasmayo”. Se obtuvo la proporción en peso de los 
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determinaron las proporciones en peso para el molde cilíndrico de 150 
milímetros de diámetro y 300 milímetros de altura. 
 
8. Se elaboró la mezcla para los especímenes según la norma ASTM C31 / NTP 
339.0033, para el concreto patrón (0% de caolín) y para el concreto 
reemplazando diferentes porcentajes de cemento (5%, 10% y 15%) por caolín. 
Para cada mezcla se le realizó el ensayo slump, ASTM C143 / NTP 339.035 en 
el concreto fresco; el cual permite verificar la calidad del concreto. 
 
9. A las 24 horas de haber realizado los especímenes, se procedió a 
desencofrarlos para luego colocarlos en la poza de curado a temperatura de 
23°C ± 2 según la norma ASTM C31 / NTP 339.183. 
 
10. Se retiraron los especímenes de la poza de curado un día antes de ser 
ensayados. Estos se ensayaron en la máquina de compresión axial a la edad 
de 7, 14 y 28 días; se verificó la resistencia. 
 
3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de análisis de datos 
 
La información obtenida mediante los diferentes ensayos realizados, se procesó 
registrando, ordenando y analizando; para esto se utilizaron hojas de cálculo en 
Excel, cuadros comparativos y gráficos. 
 
Estos resultados fueron analizados teniendo en consideración los parámetros 
establecidos según las normas ASTM / NTP. 
 
Procedimiento para analizar información 
 
1. Se determinó las características de los agregados (fino y grueso) para 
verificar el cumplimiento de los parámetros y límites establecidos por la 
norma ASTM C33 / NTP 400.037. 
 
2. En el laboratorio de química “Ingeconsult & Lab”, realizaron el análisis 
químico de una muestra de caolín calcinado para verificar que los resultados 
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cumplan con las especificaciones de la ASTM  C618 – 03 y poder utilizarlo 
en el concreto como una puzolana. 
 
3. Según la ASTM C143 / NTP 339.035S, se analizaron los resultados del 
ensayo de asentamiento del concreto, el cual mediante la consistencia refleja 
directamente la trabajabilidad de este. Los resultados obtenidos cumplieron 
con el requerimiento planteado (consistencia plástica y  slump de 3” – 4”). 
 
4. Se procesó la información obtenida del ensayo a compresión axial de los 
especímenes de concreto para obtener resultados, gráficas y cuadros 
comparativos; también se analizaron los tipos de fallas en los especímenes 
según la ASTM C39 / NTP 339.034. 
 
El diseño de mezcla se realizó para el concreto de f’c = 210 Kg/cm2 a la edad 
de 28 días, en la siguiente tabla se muestran los factores en porcentaje, los 
cuales se van a utilizar para calcular la resistencia a la que deben llegar los 
especímenes a los 7 y 14 días en el ensayo a compresión. 
 
Tabla N° 6. Resistencia Mínima a diferentes días 
Días de ensayo Resistencia Mínima (%) 
7 días 70 
14 días 85 
21 días 95 
28 días 100 








 INFLUENCIA DEL CAOLÍN COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL  
 CEMENTO EN LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL  





Acosta Solano, Eleana Mercedes Pág. 42 
 
CAPÍTULO 4. RESULTADOS 
 
A continuación se muestran los resultados de los ensayos realizados en laboratorio: 
características de los agregados (fino y grueso), resultados del ensayo químico del caolín 
y los resultados del ensayo a compresión axial del concreto.  
 
Los formatos de los ensayos realizados en laboratorio de concreto se muestran en el Anexo 
N° 06. 
 
4.1. Resultados del análisis químico del caolín calcinado 
 
Los resultados obtenidos en el laboratorio de química “Ingeconsult & Lab”, se 
muestran en la tabla N° 7. 
 
Tabla N° 7. Análisis Químico del caolín 
COMPONENTES RESULTADOS (%) 
Óxido de silicio (SiO2) 48.30 
Óxido de aluminio (Al2O3) 30.10 
Óxido Férrico (Fe2O3) 1.36 
     Fuente: Ingeconsult & Lab, 2017 
 
4.2. Resultados de las propiedades físicas de los agregados 
 
4.2.1. Resultados del Agregado Fino 
 
En la tabla N° 8 se muestran los resultados de los ensayos realizados para 
el agregado fino. 
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Tabla N° 8. Propiedades Físicas del Agregado Fino 
ENSAYO VALOR 
Contenido de humedad (%) 6.5 
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1730 
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1834 
Peso Específico M 2.53 
Peso Específico SSS 2.59 
Peso Específico A 2.68 
Absorción (%) 2.15 
Módulo de Finura 2.63 
Porcentaje que pasa por la malla No. 200 0.051 
     Fuente: Elaboración propia, 2017 
 
4.2.2. Resultados del Agregado Grueso 
 
En la tabla N° 9 se muestran los resultados de los ensayos realizados para 
el agregado grueso. 
 
Tabla N° 9. Propiedades Físicas del Agregado Grueso 
ENSAYO VALOR 
Contenido de humedad (%) 76 
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1354 
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1443 
Peso Específico M 2.55 
Peso Específico SSS 2.58 
Peso Específico A 2.63 
Absorción (%) 1.27 
Abrasión (%) 29.96 
     Fuente: Elaboración propia, 2017 
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4.3. Resultados del diseño de mezcla del concreto 
 
Se realizó el diseño patrón de resistencia f’c = 210 kg/cm2, en donde también se 
realizó la corrección a los agregados por humedad y al agua de mezcla por humedad 
y absorción de los agregados. 
 
4.3.1. Diseño Patrón (f’c = 210 kg/cm2) 
 
Tabla N° 10. Diseño de mezcla Patrón (f’c = 210 Kg/cm2) 
Elemento Peso en kg/m3 
Peso en kg para 6 
moldes (0.032 m3) 
Cemento 367.12 11.75 
Agua 177.06 5.67 
Agregado fino 798.87 25.56 
Agregado grueso 926.18 29.64 
      Fuente: Elaboración propia, 2017 
 
4.3.2. Reajuste usando diferentes porcentajes de caolín (f’c – 210  kg/cm2) 
 
Al tener el diseño patrón se procedió a reajustar el peso del cemento restándole los 
diferentes porcentajes (5%, 10% y 15%) para remplazarlo por caolín. La cantidad de 
cemento y caolín para las diferentes mezclas se muestra en las tablas N° 11, N° 12 
y N° 13.  
 
Tabla N° 11. Reajuste del peso del cemento al reemplazar  
por 5% de caolín 
Elemento Peso en kg/m3 
Peso en kg para 6 
moldes (0.032 m3) 
Cemento 348.76 11.16 
Caolín 18.36 0.59 
Agua 177.06 5.67 
Agregado fino 798.87 25.56 
Agregado grueso 926.18 29.64 
      Fuente: Elaboración propia, 2017 
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Tabla N° 12. Reajuste del peso del cemento al reemplazar  
por 10% de caolín 
Elemento Peso en kg/m3 
Peso en kg para 6 
moldes 0.032m3 
Cemento 330.41 10.57 
Caolín 36.71 1.17 
Agua 177.06 5.67 
Agregado fino 798.87 25.56 
Agregado grueso 926.18 29.64 
        Fuente: Elaboración propia, 2017 
 
Tabla N° 13. Reajuste del peso del cemento al reemplazar  
por 15% de caolín 
Elemento Peso en kg/m3 
Peso en kg para 6 
moldes 0.032m3 
Cemento 312.05 9.99 
Caolín 55.07 1.76 
Agua 177.06 5.67 
Agregado fino 798.87 25.56 
Agregado grueso 926.18 29.64 
         Fuente: Elaboración propia, 2017 
 
4.4. Resultados del ensayo a compresión axial del concreto 
 
Este ensayo se realizó para la verificación de la resistencia a compresión axial 
según la norma ASTM C-39 / NTP 339.034, a la cual fue diseñada el concreto, para 
esto se utilizaron los especímenes realizados según la norma ASTM C-31 / NTP 
339.033, considerando edades de 7, 14 y 28 días. 
 
En los resultados se muestran los valores del f’c alcanzado en kg/cm2 y la variación 
que existe al reemplazar diferentes porcentajes (5%, 10% y 15%) de cemento por 
caolín, con respecto al concreto patrón. 
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05% de Caolín 
P07 147.82 






10% de Caolín 
P13 136.54 






15% de Caolín 
P19 112.70 
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05% de Caolín 
P07 208.78 






10% de Caolín 
P13 231.11 






15% de Caolín 
P19 250.27 
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05% de Caolín 
P07 292.12 






10% de Caolín 
P13 390.58 






15% de Caolín 
P19 420.01 
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Tabla N° 17. Variación de la resistencia a compresión axial con respecto  








PATRÓN 160.58 100.00 0.00 
05 % DE CAOLÍN 138.87 86.48 -13.52 
10 % DE CAOLÍN 130.82 81.47 -18.53 
15 % DE CAOLÍN 108.85 67.78 -32.22 
       Fuente: Elaboración propia, 2017  
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Tabla N° 18. Variación de la resistencia a compresión axial con respecto  








PATRÓN 178.61 100.00 0.00 
05 % DE CAOLÍN 194.28 108.77 8.77 
10 % DE CAOLÍN 224.48 125.68 25.68 
15 % DE CAOLÍN 244.49 136.88 36.88 
       Fuente: Elaboración propia, 2017 
 
 
Gráfica N° 2. Resistencia a compresión axial del concreto a los 14 días 
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Tabla N° 19. Variación de la resistencia a compresión axial con respecto  








PATRÓN 209.80 100.00 0.00 
05 % DE CAOLÍN 277.01 132.04 32.04 
10 % DE CAOLÍN 368.98 175.88 75.88 
15 % DE CAOLÍN 392.45 187.06 87.06 
      Fuente: Elaboración propia, 2017 
 
Gráfica N° 3. Resistencia a compresión axial del concreto a los 28 días 
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4.5. Comparación de resultados. 
Tabla N° 20: Resistencia a compresión axial a los 7, 14 y 28 días. 
Descripción 
Resistencia a Compresión Axial (kg/cm2) 
7 Días 14 Días 28 Días 
PATRÓN 160.58 178.61 209.80 
05 % DE CAOLÍN 138.87 194.28 277.01 
10 % DE CAOLÍN 130.82 224.48 368.98 
15 % DE CAOLÍN 108.85 244.49 392.45 
         Fuente: Elaboración propia. 
 
Gráfico N° 4: Resistencia a compresión axial del concreto con diferentes 
porcentajes de Caolín  














y = -0.0166x2 + 2.9236x + 140.93
y = -0.0955x2 + 9.9221x + 74.097
y = -0.1456x2 + 16.439x + 22.887
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CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN 
- Según los resultados obtenidos en la tabla N° 7, el caolín se clasifica según la ASTM 
C-618 como una puzolana de tipo N, la cual es un material que requiere de 
calcinación para inducir propiedades puzolánicas. 
 
- Las tablas N° 8 y N° 9, muestran los resultados de las propiedades de los 
agregados, los cuales están dentro de los parámetros establecidos en las normas 
para cada ensayo, con estos resultados se puede afirmar que los agregados si 
pueden ser utilizados en la investigación. 
 
- En la tabla N° 10, se observan los resultados del peso de cada material a ser 
utilizado para 1 m3 de concreto de f’c = 210 Kg/cm2, asimismo los valores obtenidos 
en peso de los materiales para especímenes de 0.032 m3, esto para elaborar la 
mezcla patrón. Al tener estos resultados se realizó un reajuste del peso del cemento 
para ser reemplazado por 5%, 10% y 15% de caolín, estos resultados se muestran 
en las tablas N° 11, N° 12 y N° 13, respectivamente. Con estos resultados se 
procedió a elaborar la mezcla, cuyo resultado fue muy favorable, pues se obtuvo 
una mezcla de consistencia plástica como se planteó en las especificaciones 
iniciales del diseño de mezcla. 
 
- Tablas N° 14, N° 15 y N° 16, muestran los resultados de cada uno de los 
especímenes de concreto del ensayo a compresión a los 7, 14 y 28 días; el 
promedio y la desviación estándar con valores en un rango de 1.25 a 10.46 Kg/cm2 
con los cuales se puede verificar que los resultados de la muestra son confiables 
para la investigación.  
 
- Los resultados obtenidos, como se observa en la tabla N° 17, nos indican que el 
concreto con reemplazo de 5%, 10% y 15% de caolín ensayado a los 7 días, 
presentan una disminución máxima de 32.22% en la resistencia a compresión con 
respecto al concreto patrón, y según las tablas N° 18 y N° 19, los concretos 
evaluados a los 14 y 28 días de curado presentan un incremento máximo en la 
resistencia a compresión de 36.88% y 87.06%, respectivamente con respecto al 
concreto patrón.  
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- Según la tabla N° 20 y la Gráfica N° 4, se observa que las resistencias mínimas se 
obtuvieron al realizar el ensayo a compresión a los 7 días, a los 14 días se muestra 
un aumento en la resistencia, pero los valores máximos se obtuvieron en el ensayo 
a los 28 días. 
 
- Restrepo y Tobón (2006) verificaron que al reemplazar el 10% de cemento por 
caolín, se logran los máximos valores en la resistencia a compresión axial del 
concreto y afirman que con valores mayores a 10% no muestran aumentos 
significativos. Demostraron también que las máximas resistencias se dieron a los 
14 días. Los resultados en esta investigación muestran en la tabla N° 18 que el 
ensayo a los 14 días con reemplazo de 10% de caolín si incrementan la resistencia 
con respecto al concreto patrón; pero los valores máximos se obtuvieron al 
reemplazar 15% de cemento por caolín. Además según la tabla N° 20, las 
resistencias máximas se obtuvieron en el ensayo a los 28 días. 
 
- Mancipe, Pereira y Bermudez (2007) demostraron que el óptimo porcentaje de 
caolín para el concreto es de 5% a los 28 días ya que fue el máximo resultado que 
obtuvieron pero no fue suficiente para superar la resistencia del concreto patrón; 
sin embargo los resultados contradicen esta investigación ya que los resultados 
según la tabla N° 19 en los ensayos con reemplazo de 5% a los 28 días si superan 
la resistencia con respecto al concreto patrón y los resultados máximos son 
obtenidos al reemplazar mayores porcentajes de cemento por caolín en el concreto.  
 
- Mejía de Gutierres, Torres, & Silva (2006) obtuvieron resultados sobre las 
características puzolánicas, las cuales fueron comprobadadas mediante técnicas 
químicas y éstos les fueron favorables. Los resultados que obtuvieron de los 
ensayos de resistencia a compresión de mezclas adicionadas con caolín calcinado 
en órdenes de hasta un 20%, superaron al patrón a edades tempranas. Estos 
resultados no concuerdan con esta investigación ya que como se observa en la 
Gráfica N° 1 en el ensayo a la edad más temprana que es a los 7 días, son 
desfavorables pues hay una disminución en la resistencia a compresión a medida 
que se aumenta en porcentaje hasta 15%. 
 
- Acuña y Figueredo (2013) constataron que al sustituir el 15% de cemento por caolín 
calcinado, se produjo mayor aumento en la resistencia a compresión axial del 
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concreto, también verificaron que las resistencias mayores se alcanzan a las 
edades de 28 y 56 días, afirmando que el caolín es apto para elaborar concretos de 
alta resistencia. Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos en esta 
investigación como se puede observar en la Gráfica N° 03, a los 28 días de curado 
la resistencia aumenta considerablemente con respecto al diseño patrón al 
reemplazar el 15% de cemento por caolín calcinado, obteniendo un concreto de f’c 
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1. Al  reemplazar 5%, 10% y 15% de cemento por caolín, se verifica que al realizar el 
ensayo a compresión del concreto a los 28 días, la resistencia aumenta a medida 
que aumenta el porcentaje de caolín, con respecto a la muestra patrón; validando 
así la hipótesis planteada. 
 
2. En el ensayo químico para determinar el índice puzolanidad del caolín calcinado, 
se observa en la tabla N° 7, que éste cumple con los requerimientos químicos según 
la ASTM C 618 – 03 y puede ser utilizado en el concreto como una puzolana artificial 
clase N. 
 
3. El reemplazo de 5%, 10% y 15% de cemento por caolín, no influye favorablemente 
en la resistencia a compresión axial del concreto ensayado a los 7 días, porque 
como se muestra en la tabla N° 17, presenta una disminución en la resistencia de 
13.52%, 18.53% y 32.22% respectivamente, con respecto a la muestra sin 
reemplazo por caolín. 
 
4. El reemplazo de 5%, 10% y 15% de cemento por caolín, influye favorablemente al 
incrementar la resistencia a compresión axial del concreto ensayado a los 14 días, 
como se observa en la tabla N° 18 hay un aumento de 8.77%, 25.68% y 36.88% 
respectivamente, con respecto a la muestra sin reemplazo por caolín. 
 
5. El reemplazo de 5%, 10% y 15% de cemento por caolín, influye favorablemente al 
incrementar la resistencia a compresión axial del concreto ensayado a los 28 días, 
según la tabla N° 16 se verifica un aumento de 32.04%, 75.88% y 87.06% 
respectivamente, con respecto a la muestra sin reemplazo por caolín. 
 
6. En la muestra con reemplazo de 15% de cemento por caolín ensayado a los 28 
días, se logra un f´c máximo de 392.45 Kg/cm2 que representa un aumento de 
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1. Realizar diseños con más porcentajes de incorporación de caolín y comparar con 
los resultados obtenidos en esta investigación. 
 
2. Realizar ensayos a compresión axial del concreto con reemplazo de cemento por 
caolín a edades mayores a 28 días. 
 
3. Realizar estudios de propiedades anticorrosivas, durabilidad y permeabilidad del 
concreto con adición de caolín. 
 
4. Realizar estudios con otros materiales puzolánicos y contrastar los resultados con 
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ANEXOS 





Fotografía N° 1. Ensayo para 
determinar contenido de 
humedad de los agregados 
Fotografía N° 2. Ensayo para 
determinar peso específico y 
absorción del agregado 
grueso 
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Fotografía N° 3. Ensayo para 
determinar peso específico y 
absorción del agregado fino 
Fotografía N° 4. Ensayo para 
determinar peso unitario seco 
del agregado 
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Fotografía 5. Ensayo para 
determinar granulometría de 
los agregados 
Fotografía 6. Trituración y 
uniformización de caolín 
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Fotografía 7. Ensayo para 
determinar asentamiento 
(Slump) 
Fotografía 8. Incorporación 
de caolín a la mezcla 
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Fotografía 9. Curado de 
probetas de concreto 
Fotografía 10. Ensayo a 
compresión 
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Fotografía 12. Falla en 
muestra con 5% de caolín  
Fotografía 11. Verificación de 
fallas  
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Fotografía 13. Falla en 
muestra con 10% de caolín 
Fotografía 14. Falla en 
muestra con 15% caolín 
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Fotografía 16. Carga máxima 
alcanzada a los 28 días con 
15% de caolín 
Fotografía 15. Carga 
alcanzada a los 28 días con 





















Calle La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima  
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad 
Teléfono 317 - 6000
Cemento Portland Tipo I
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 15 de Agosto del 2017
COMPOSICIÓN QUÍMICA CPSAA RequisitoNTP 334.009 / ASTM C150
MgO 2.3 Máximo 6.0
SO3 2.8 Máximo 3.0
Pérdida por Ignición 3.1 Máximo 3.5
Residuo Insoluble 0.66 Máximo 1.5
PROPIEDADES FISICAS CPSAA RequisitoNTP 334.009 / ASTM C150
Contenido de Aire 8 Máximo 12
Expansión en Autoclave 0.09 Máximo 0.80
Superficie Específica 3650 Mínimo 2800
Densidad 3.08 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresión :
Resistencia Compresión a 3días 26.5(271)
Mínimo 12.0
(Mínimo 122)
Resistencia Compresión a 7días 34.3(350)
Mínimo 19.0
(Mínimo 194)
Resistencia Compresión a 28días (*) 39.8(406)
Mínimo 28.0
(Mínimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial 138 Mínimo 45
Está totalmente prohibida la reproducción total o parcial de este documento sin la autorización de Cementos Pacasmayo S.A.A.
Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas
___________________________________________
Superintendente de Control de Calidad
Fraguado Final 261 Máximo 375
Los resultados arriba mostrados, corresponden al promedio del cemento despachado durante el periodo del 01-07-2017 al 31-07-2017.
La resistencia a la compresión a 28 días corresponde al mes de Junio 2017.
(*) Requisito opcional.














a) Se requiere una resistencia promedio de : 210 kg/cm2
b) Las condiciones de colocación requieren una mezcla de consistencia plástica (Slump = 3" - 4")
c) Tamaño máximo nominal 3/4"
Materiales:
* Cemento Portlando Tipo I "Pacasmayo"
* Peso específico : 3.1
* Agua: potable de la red de servicios públicos de Cajamarca
2. F'CR :
Se utiliza :         f´cr  = 294 kg/cm2
3. CANTIDAD DE AGUA:
Se ingresa a la tabla con un asentamiento de 3” – 4” y un tamaño máximo nominal de ¾”














1453" a 4" 181 169
DISEÑO DE MEZCLA
3/8" 1/2" 3/4" 1"
f´c especificado
< 210 kg/cm2

















6" a 7" 175 166 154 …
1" a 2" 150 142 122 107
1333" a 4" 165 157193
205 197














Concreto sin aire incorporado


















4. CONTENIDO DE AIRE:
Contenido de aire     =
5. RELACIÓN AGUA - CEMENTO:





250 - 294 0.62 - R a/c
250 - 300 0.62 - 0.55
0.88 0.62 - R a/c
0.07
0.06 = 0.62 - R a/c




























Relación agua - cemento de diseño en peso
Concretos con aire 
incorporado
RELACIÓN AGUA - CEMENTO POR RESISTENCIA
* Esta tabla es una adaptación de la confeccionada por el Comité 211 del ACI.
** La resistencia corresponde a resultados de ensayos de probetas cilíndricas 
de probetas estándar de 15 x 30 cm., preparadas y curadas de acuerdo a lo 
indicado en la sección 9(b) de las Horas ASTM C 31
*** Las relaciones agua - cemento se basan en tamaños máximos nominales 
del agregado grueso comprendidos entre 3/4" y 1". La resistencia producida 
por una relación agua - cemento dada deberá incrementarse conforme al 
tamaño máximo nominal disminuye.
…












6. CEMENTO EN PESO Y VOLÚMENES:
L/m³
PESO = kg ≈ 8.64 bls/m3
= m³




2.6 - 2.63 0.64 - b/bo
2.6 - 2.8 0.64 - 0.62
0.15 0.64 - b/bo
0.02
0 = 0.64 - b/bo
b/bo              = 0.64
* El agregado grueso se encuentra en la condición de seco
compactado, tal como es definida por la norma ASTM C 29.
** El cálculo del contenido de agregado grueso a partir del coeficiente
b/bo, permite obtener concretos con una trabajabilidad adecuada para
concreto armado usual.
*** Para concreto menos trabajables, tales como los que se requieren
para pavimentos, la relación puede incrementarse en un 10% para
concretos más trabajables, tales como los concretos bombeados, los
valores pueden reducirse en un 10%.
Peso del agregado grueso por unidad de volumen del 
concreto
3" 0.81 0.79 0.77 0.73
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.63
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44






Volumen del agregado grueso, seco y compactado, 
por unidad de volumen del concreto, para diversos 
módulos de fineza del fino
2.4 2.6 2.8 3
0.12VOLÚMEN















Peso del Agregado Grueso = Peso Unitario Compactado * b/bo
= kg
= m3






Volúmen del Agregado Fino = 1 -
= m3









9. CORRECCIÓN EN OBRA:
● AGUA EFECTIVA:
    HUMEDAD:
= Peso del agregado *
= * 6.5 =
100















Peso epecífico del A.G.

























    ABSORCIÓN:
= Peso del agregado *
= * 2.15 =
100














Dosificación = 1 : 2.5 : 2.2 / 20.5 L/bolsa
Para moldes de 0.15 cm de diámetro y 0.30 cm de altura
Volumen de 6 moldes = m3
AGUA     : * 0.032 = 5.7 L
CEMENTO: * 0.032 = 11.7 Kg
A.G.       : * 0.032 = 29.6 Kg


































Agregado Fino 749.151 16.107
Agregado Grueso 919.191
12. DISEÑO CON INCORPORACIÓN DE 05% DE CAOLÍN
= 177 L
= 349 Kg




Dosificación = 0.95 : 2.5 : 2.2 / 21.6 L/bolsa
Para moldes de 0.15 cm de diámetro y 0.30 cm de altura
Volumen de 6 moldes = m3
AGUA     : * 0.032 = 5.7 L
CEMENTO: * 0.032 = 11.2 Kg
CAOLÍN  : * 0.032 = 0.6 Kg
A.G.       : * 0.032 = 29.6 Kg
A.F.       : * 0.032 = 25.6 Kg
13. DISEÑO CON INCORPORACIÓN DE 10% DE CAOLÍN
= 177 L
= 330 Kg




Dosificación = 0.90 : 2.5 : 2.2 / 22.8 L/bolsa
Para moldes de 0.15 cm de diámetro y 0.30 cm de altura
Volumen de 6 moldes = m3
AGUA     : * 0.032 = 5.7 L
CEMENTO: * 0.032 = 10.6 Kg
CAOLÍN  : * 0.032 = 1.2 Kg
A.G.       : * 0.032 = 29.6 Kg







































14. DISEÑO CON INCORPORACIÓN DE 15% DE CAOLÍN
= 177 L
= 312 Kg




Dosificación = 0.85 : 2.5 : 2.2 / 24.1 L/bolsa
Para moldes de 0.15 cm de diámetro y 0.30 cm de altura
Volumen de 6 moldes = m3
AGUA     : * 0.032 = 5.7 L
CEMENTO: * 0.032 = 10.0 Kg
CAOLÍN  : * 0.032 = 1.8 Kg
A.G.       : * 0.032 = 29.6 Kg
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